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論 文 内 容 要 旨
第1章 緒論
水圧破砕技術 が開発 された 当初は 、砂岩の よ うに固結 した岩体への適 用が想 定 され ていたが、技
術 の進歩 と相 まって1990年代か らは未 固結の堆積層 に も適用 され るよ うにな った。未 固結堆積層
は、従来対象 と していた岩石 に比べ て桁違 いに浸透性が大 き く、また、当然 の ことなが ら構成す る
粒 子間の結合力が元 々全 くないか極 めて小 さい。 この状 況は、水圧破砕挙動 を予測す るために構築
された従来の理論モデル の仮 定 と大 きく異な る。 これ らの ことか ら、未 固結堆積層 の水圧破砕挙動
を理解 ・予測す るために、従 来 とは全 く異なる新 しい考 え方 が必要 となる。本研 究は、この課題 解
決 を 目的 と した ものであ り、未 固結堆積層 の水圧破砕挙動 を室 内実験 に基づ いて検討 した。
第2章 実験方法 の開発
本 章では、未 固結堆積層 の水圧破砕 挙動に及ぼす 影響 因子 の特定 に適 した実験手法 を検討 した。
そ の結果、まず、平均粒径 が130μm程度の珪砂 に、平均粒径 が7μm程 度 のカオ リナイ トを質量比
で10～30%混ぜ るこ とで、浸透率 が5～32mDの浸透率 を持つ試験片 を作成で きるこ とがわか った。
また、試験片 を整形す るにあた って は、少量(質 量比10%程 度)の 水 を材料 に含 ませ る ことが適
当で あるが、 この処理 は、流体 の水 ではな く、氷粒 子の形態 で珪砂お よびカオ リナイ トと十分 に混
合 した後、室温 に戻 して氷 を溶かす とい う方法で具体化す るこ とがで きた。 この混合材(珪 砂 、カ
オ リナイ トお よび水)を 型枠 の中で層状 に積 み重ね る とい う要領 で、200x200x200mm3の立方 体
試験 片を実際に作成 した。その作成過 程で試験片 の中央部に金属パ イプ(模 擬 ケーシ ング)を 鉛 直
に埋 め込んだ。 この金属パイ プは、圧縮応力場 で坑井がつぶれ て形状 を保 て な くなることを防止 す
るための ものであ る。水圧破砕 の実験 では、模擬 ケー シングに開けた一つの ス リッ トを通 して破砕
流体 を試験片 内部 に圧入 した。 また、立方体型試験 片の側面 に模擬 地殻応力 として最大10MPaま
での圧縮応力 を互い に直交す る三軸方 向に独 立 して負 荷で きる外力負荷装置 、な らびに、高粘 性の
破砕流体 を最大吐 出圧35MPaおよび最大流量100mL/minの条件 で送液 でき る破砕流体供給装置 を
開発 した。
第3章 き裂形成に及ぼす諸因子の影…響
本章では、前章で構築した試験片と実験装置を用いて実験を行い、未固結層における水圧破砕き
裂形成に及ぼす諸因子の影響を検討した。初めに破砕流体の粘性、流量と試験片の浸透率の影響を
調べた。その結果、各条件の組み合わせによって水圧破砕挙動に明らかな変化が生じ、その形態が、
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a無 き裂型、bせ ん断 き裂型 、c空 洞膨張型 、d直 線 き裂型 、e分 岐き裂型 、の五種類 に分類で き
ることがわかった(図1)。 ここで、a無 き裂 型は破壊 が発 生せ ず、坑井周囲に破砕流 体が浸透す る
だ けの場合 、bせ ん断 き裂型 は坑井半径程度 の長 さを持 つ き裂 が水平 面内に負 荷 した最大応力SH
の方 向 と斜行 してハ の字状 に発 生す る場合 、c空 洞膨 張型 は空洞膨 張(Cavityexpansion)といわれ
るせ ん断破壊 が起 きて坑井 半径 が拡大す る場合 、d直 線 き裂型 はSH方 向に伸び る明瞭 な一枚 き裂
が形成 され る場合 、そ して、e分 岐 き裂型 は途 中で枝分 かれ しなが ら全体 と してはSH方 向に伸 び
るき裂 が形成 され る場合 であ る。加圧 中の最大圧 力(プ レ 一ークダ ウン圧)を 比較 した ところ、おお
むねd<eくb<cの順に大 き くなるこ とがわか った。 ただ し、dとeの 差 に比べ て、e、b、cの差 は
小 さい。また、16mDの浸透率 を境 に して、それ よ り大きな浸透 率ではせ ん断型(bせ ん断 き裂型 、
c空 洞膨 張型)、それ よ り小 さい浸透率で は引張型(d直 線 き裂型 、e分 岐 き裂型)の 破 壊 を生 じ
ることがわかった。
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図1破 壊形態 の分類(a)無き裂型、(b)せん断 き裂型 、(c)空洞膨張型 、(d)直線 き裂型、(e)分岐 き裂型
第4章 地殻応 力評価 への応 用
本章 では、水圧破砕技術 を応 用 して未 固結層 の地殻応力 を評価す る方法 を室内実験 で検討 した。
実験条件 は第3章 で明 らか となったd直 線 き裂型が発生す る条件 とし、模擬ケー シングのス リッ ト
をSHの方 向 と一致 させ た。この とき、き裂 はス リッ ト位 置か らSHの方向に進展す る。実験の結果、
以下の こ とがわかった。固結岩石 を対象 とす る従来 の水圧破砕理論 と異 な り、ブ レー クダウン圧 よ
り明 らか に低い圧力 でき裂 が初 生す る。また、加圧停 止後 の圧力 降下 曲線 、つま りシャ ッ トイ ン曲
線 は き裂周囲の浸透性 に大き く左右 され 、地殻応力が影響す る としても浸透性 の影響 に比べて非常
に小 さい。 これ らの ころか ら、ブ レー クダ ウン圧お よび シャ ッ トイ ン曲線か ら地殻応 力 を評価 す る
こ とは困難 と判 断 され た。ブ レー クダウン圧 を確認 した以降 に加圧 を続 けると初めは圧力 が急激 に
低 下す るが、時間 と共に降下率が減少 し、や がて圧 力がほぼ一定の状態 となる。 この ときの圧 力は
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き裂面垂直方 向の負荷応力 、つ ま り、水平面 内に負荷 した最小応力Si,の大 き さよ り多少大 きいが、
その差 は加圧 時間が長 くな る と減少 す る。 よって、加 圧終盤 にほぼ一定 になった ときの圧 力 か ら、
おお よその 畠 の大き さを評価 で きる。また、再加圧 を行 うと、固結岩石の場合 と同様 に、同 じき裂
が再び開 口す る。そ こで、ステ ップ レー ト試験 を行ってみた ところ、そ の結果 か ら亀 の大 きさを正
しく評価で きる ことがわかった。模擬 ケー シングのス リッ トをSH方 向 に向けた場合 と同様 に、Sh
方 向に向 けた場合 も、 ス リッ ト付近か らほぼ 勗 の方 向に伸 びるき裂 が形成 され る。 このため、い
ずれの場合 で も、 き裂初生時 の加圧 サイ クル終盤 でほぼ一定 にな った圧力 と して、おお よその 亀
の大 きさを評価 で きる。ただ し、ス リッ トをSh方向 に向 けた場合に再加圧 を行 うと、初 めの加圧 で
形成 され た 勗 方向 に伸び るき裂 とは別 に ∫んの方 向に伸び る複数の き裂が新 たに発生す る。 このた
め、ステ ップ レー ト試験 を適用 してShの大き さを評価す ることはできない。後者 の複数の き裂が発
生す る原 因は、SH方向に伸び るき裂 が初 めに形成 された ときに坑井周囲の応 力状態が変化す るた め
と考 え られ る。 このよ うにき裂が複数 ある状況 は、地殻応力評価 とい う観 点か らすれば適 当では な
い。ただ し、石油開発 の分野 におい ては、坑井周 りの浸透性 を改善 して石油 ・ガスの生産性 を向上
させ るた めに、坑井 か ら伸び るき裂 を複数形成 できるこ とが望 ま しい。 この意 味で、再加圧 に よっ
て き裂が複数 発生す る とい う原理 は、石 油開発 の分野に応用 すれば有効 な技術 にな る可能性 があ る。
第5章 メ タンハイ ドレー ト開発 への応用
本 章では、メタンハイ ドレー ト開発 に水圧破砕技術 を応用 する可能性 を検討 した。メタンハイ ド
レー ト鉱床 は泥層 とメタンハ イ ドレー トを含 む砂層が交互 に重 なった構造(砂 泥互層)を してい る
が、各層 の厚 さは メー トル のオーダー に過 ぎず、砂層 と泥層 が隣接 した状態 にある。 このため、砂
泥互層 と直交す る鉛 直な坑井 で水圧破砕 を行 うこ とを想定す る と、砂層 と泥層 をそれぞれ単独 に加
圧す るこ とは困難 であ り、複数 の砂層 と泥層 を一緒 に加 圧す るこ とにな ると考 え られ る。その状 態
を再現す るた め、浸透率の異な る幾つ かの層か らな る試 験片 を作成 して水圧破砕 実験を行 った。 こ
の結果、浸透 率 が異 なる層 が重 なった状況で あって も、単層の実験か ら明 らか となった破壊形態 と
同様な破壊 が生 じることがわかった。また、少 な くとも本研究 で実験 を行 った条件 では、二層 の界
面に沿 ってき裂が形成 され るよ うな挙動は全 く観察 され なかった。 これ らの結果 よ り、砂層 の浸透
率が数 十mDよ りも大 きな砂泥 互層 と直交す る鉛直 な坑井 で、適 当な破砕流体 を用いて水圧破砕 を
行 うと、砂層 よ りも浸透性 が小 さい泥層 のみに坑井 半径方 向に伸び るき裂 が形成 され る と予想 され
る。 よって、このき裂 の浸透 性が水圧破砕後 も確保 され る とすれば、砂層 に発生 したメタンガ スが
泥層 と砂層 の界 面にあるき裂開 口部 を通 してき裂 に流入 し、坑井 に向か って流れ るこ とが期 待 され
る。 このき裂 はまた、泥層 を挟 んだ上 下の砂層 をっな ぐ流路 ともな り得 る。
第6章 結論
本論文の結論 として、本研 究 を通 して得 られた知見 をま とめて述べた。本研 究に よ り、未 固結堆
積層 に特有の水圧破砕 挙動 と、そ の支配 因子が明 らか とな り、 さらに、地殻応力 計測や メタ ンハイ
ドレー ト開発 への応 用手段 が具体的に明 らか となった。
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論文審査結果の要旨
水圧破碑技術が開発された当初は、砂岩のように固結 した岩体への適用が想定されていたが、技術の進歩と相ま
って1990年代からは未固結の堆積層にも適用 されるようになった。未固結堆積層は、従来対象としていた岩石
に比べて桁違いに浸透性が大きく、また、当然のことながら構成する粒子間の結合力が元々全くない力極 めて小さ
い。この状況は、水圧破砕挙動を予測するために構築された従来の理論モデルの仮定と大きく異なる。これらのこ
とから、未固結堆積層の水圧破砕挙動を理解 ・予測するために、従来 とは全く異なる新しい考え方が必要となる。
本研究は、この課題解決を目的としたものであり、全編6章 よりなる。
第1章は緒論である。
第2章では、従来の研究を整理して影響因子の特定に適 した実験手法を構築 している。そこで、石油 ・天然ガス
およびメタンハイ ドレー トを胚胎する地層の状況に合わせて、従来よりも浸透性が比較的低い試験片を作成する方
法およひ糢擬地殻応力を真三軸で負荷 して水圧破砕を行 うための実験装置を開発 している。
第3章では、破砕流体の粘性、流量と試験片の浸透率に着目し、それぞれを変化させた実験を実施 して、各因子
が未固結層の水圧破砕挙動に及ぼす影響を検討 している。その結果、各条件の組み合わせによって水圧破砕挙動に
明らかな変化が生 じ、その形態が、無き裂型、せん断き裂型、空洞膨張型、直線き裂型、分岐き裂型の五種類に分
類できることを明らかにしている。
第4章では、未固結層に掘削した坑井では従来の水圧破砕地殻応力計測法が前提とする円形の坑井形状が期待で
きないことから、ケーシングに穿孔を施 し、その孔を介して地層に水圧を負荷することを検討している。そこで、
その状況を再現した室内実験を実施して水圧破砕挙動と地殻応力の関係を調べ、水圧破砕の観測データから地殻応
力を評価するための具体的な方法を明らかにしている。
第5章では、メタンハイ ドレー ト鉱床がf邸蜀秀性の泥層とメタンハイ ドレー トを含む高浸透性の砂層が交互に重
なった構造(砂泥互層)を してお り、水圧破砕時には各層の干渉が課題になるとの予想から、浸透率が異なる層が
重なった状況を模擬 した水圧破砕実験を実施している。これにより、面 受透性の層に選択的にき裂が発生 して成長
し易いことを明らかにしている。
第6章は結論である。
以上要するに本論文は、未解明の部分が多い未固結層の水圧破砕挙動を主に室内実験によって明らかにすると共
に、地殻応力計測およびエネルギー新資源 と期待されるメタンハイ ドレー ト開発への応用手段を具体的に示 したも
ので、環境科学に寄与するところが大きい。
よって、本論文は博士(学術)の学位論文として合格と認める。
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